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論 文 内 容 要 旨
国際熱核融合実験炉(ITER)に代表 される核融合エネルギー利用の実証を目的 とした次期 トカマク型核融合実
験炉では、核融合を発生させるプラズマ中心部に必要とされる磁場強度は5T以上に達する。そこで、超伝導コ
イルを用いて強力な磁場を発生させることは必須の技術である。Nb3Sn超伝導素線を用いたケーブル ・イン ・コ
ンジット(CIC)型の超伝導導体は、必要 とされる40kA以上の大電流を安定に供給し高磁場を発生できる技術と
して多くの実績があり、ITERでも採用される。 しかし、実規模の導体を用いた実験と新 しく提案した評価方法
を用いた詳細な性能評価により、このような大電流の導体では、当初予想されなかった臨界電流特性の低下が生
じることが明らかになった。電磁力による新たなひずみの発生が導体の臨界特性の低下現象に深 く関わっている
ことが判明し、多数本の素線で撚られた構造の導体に垂直方向の電磁力が圧縮力として負荷されて、素線には長
手方向に連続的にくり返すひずみが発生し、導体の臨界特性の低下の原因と推論した。この推論の妥当性を数値
計算と模擬実験から示すことができた。これ らは下記要約に示す成果に基づいている。
本論文の各章を要約すると下記の通 りとなる。
第1章では、論文の導入として研究の背景と目的を述べている。臨界電流特性の評価方法を提案 し、それに基
づいて臨界特性の低下の原因を明らかにし、より信頼性の高い超伝導導体の設計を行 うことを目的とする。
第2章では、実規模の超伝導導体を用いた実験を行い、導体の臨界電流特性の評価上の問題点を明らかにした。
ITERで使用するCIC型Nb3Sn超伝導導体で製作したCSインサー ト・コイルの通電試験を行い、導体の臨界
電流特性の詳細測定を行った。そして、従来の設計手法に基づき、磁場、温度、ひずみの関数として表した臨界
電流値の関係式を使用して、電流分流開始温度の試験で得られたCSインサー ト・コイルの超伝導導体の発生電
庄の評価を行った。 しかし、詳細な評価には、超伝導線のひずみ特性のデータの不備、導体内の磁場分布、およ
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び 測孀 圧と超伝導線傭 界との騾 こついての縲 程 などの黼 を鰍 する必要があること醐 らかにな
った。
第3章 では・測定紐 と超伝鞠 の電界 との関係について詳しく擦 し萬 界翫 特性の評価方法を提案して
磁 し鵡 撚 りの効果のために篠 線は導体内に均一に分札 ていると見なせる事}こ湘 すると・統計的な題
が可能 となる・即ち・コンジットの抵抗・素線 コンジット間の抵抗・及び電圧タップ近傍でコンジットに接する
素線の数を考慮すると・導体長手方向に位置する電圧 タップ対により測定される電圧は・導体断面での全素線の
平均電界に統計的な誤差を含む形で表せ ることを見いだした・そ して・電圧タップ近傍で接する素線の数が、CS
インサー ト'コイルではおよそ500であ り・またタップ間の距離 と比較し導体の撚りピッチが短いことにより、
十分な精度で電界の計算ができる。平均電界は・導体内の磁場分布を用いて、各素線の電界を求め加算 し平均化
することにより算出できる・そして・予想電圧と実測を比較することにより、導体の臨界電流特性の評価が可能
となり、新しい評価方法を確立することができた。
第4章では、Nb3Sn素線の長手方向のひずみの影響を測定できる装置を開発し、素線のひずみ特性のデータの
整備を行った・CSイ ンサー ト・コイルでは、素線の長手方向に圧縮のひずみが印加される。そこで、装置開発
で重要となるのは、均一な圧縮ひずみを素線の長手方向に印加する手段の考案であった。素線を馬蹄形状した金
属製の リングにハンダ付け等で固定 し、 リングごと圧縮変形 させる方法を考案 した。馬蹄形状は素線の軸方向に
一様なひずみの印加が可能となる形状であり、形状決定は、梁モデルによる解析を用いて、治具の外周表面にお
いて曲げひずみと軸方向ひずみ(リング周方向)の合計が一定となる条件より定めた。 リングの開口部を広げる(狭
める)変形をさせることにより超伝導線に圧縮ひずみ(引張 りひずみ)を印加できる。また、この変形動作にはトル
クを必要としないことを特徴とし、大規模装置にも適 してお り、この様なリングを用いることにより測定の適応
範囲が広くなった。開発した装置を用いて、CSインサー ト・コイルで使用されたNb3Sn素線の測定しデータ整
備を行った。
一方、第3章 で確立した評価式に必要 となる、素線の臨界電流値を磁場、温度およびひずみの関数として表す
関係式を導出した。ここで関数の形として、量子磁束が結晶内で留まるカ(ピン留め力)が、電流密度 と磁場の外
積より小さい範囲で、物質は超伝導状態を保つことができるという考えに基づき、従来の関係式が本素線に成り
立つことを実験結果より確認 した。また、素線の長手方向に外部からひずみを加えた状態を詳細に考察した結果、
上部臨界磁場のひずみ依存性は、熱収縮差に起因して定まる素線固有の定数を用いて、1次の項を除 くひずみの
4次式と表すことが妥当であることを示 した。そして、臨界電流値を表す関係式を、定まっていない定数パラメ
ータを収集 したデータのフィッティングにより求め、関係式を確定した。
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第5章 では、得られた導体の臨界電流特性の評価手法を用いて、CSインサー ト・コイルの臨界電流特性の測
定と詳細な評価を行った。実測では、常伝導転移に伴 う電圧がより低温側で立ち上が り、電圧の立ち上が りも緩
やか(n値の低下)であることが分かった(臨界特性の低下)。臨界特性の低下の原因究明を更に進め、ひずみに着目
して補正ひずみを仮定 し、測定電圧波形を最 も良く表す補正ひずみをフィッティングにより求め、予想値 との差
異を定量的に表 した。その結果、補正ひずみは電磁力(導体中心磁場×導体の電流値)と相関があり、電磁力の大
きさが大きくなるほど大きくなり、また両者にはほぼ線形関係があることが分かった。またn値 も電磁力の増加
と共に大きく低下することが分かった。 これらの相関関係から、コイル通電試験前には予測していなかったが、
電磁力による新たなひずみの発生が導体の臨界特性の低下に深 く関わっていると判断 した。
第6章では、前章の臨界特性の低下と関わりのある電磁力による新たなひずみとして、導体内の素線に垂直方
向に加わる電磁力により素線に発生する波状の微少変形によるひずみと推論 し、この推論の妥当性を実験的およ
び解析的に示 した。始めに素線が受ける電磁力の大きさについて見積 もり定式化を行った。即ち、導体は約1000
本の素線で構成され、お互いに接触する素線は剛体的でなく、導体断面内においてはある範囲内なら自由に動け
る。この場合、素線一本当が受ける力は2次 元的な静水圧モデルとして取り扱え、CSインサー ト・コイル定格
通電時では単位長さ当たり最大13kNと見積もることができた。そして、通電後の導体の分解調査で約5mmの
周期をもつ傷状の微少変形が過去に観測されていることから、撚線構造となっている導体に今回見積 もった垂直
方向の電磁力が負荷 されたことにより、撚 りピッチで定められる間隔で隣接の素線と点接触で機械的に支持され
ている各素線に、波状の微少変形が発生すると着想した。この変形により、素線には長手方向に連続的にくり返
すひずみの発生が予想され、これが導体においての臨界特性の低下の原因と推論 した。
推論の妥当性を直接的に検証するために、素線の変形を模擬できる装置を考案 し、検証実験を行った。この装
置では、観測された変形と同じ連続変形を素線に与え、印加した力の大きさの関数として臨界電流値を磁場中で
測定できる。測定結果より、素線にカが印加 されると臨界電流値 とn値は大きく低下する事が分かった。考察し
た圧縮力と、実験で素線の性能に影響を与えたカが同程度であることから、このような垂直方向圧縮力が負荷さ
れることにより導体のn値 を含めた臨界電流特性変化が起きることは十分説明 しうることであり、推論の妥当性
を示した。
つぎに、この変形が臨界電流特性に与える影響を評価する解析モデルを検討 した。素線1本 の内部は約7000
本の超伝導フィラメント(径約3pm)から構成されているが、素線の波状の微少変形のため、電流がフィラメン ト
間で転流し、そのとき抵抗層を流れることにより電圧が発生しn値の低下が起こるとい うモデルを考案 し数値計
算を試みた。計算結果より、転流が十分発生する場合 と、転流がほとんど発生しない、いずれの場合も、臨界電
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流値は低下するが・n値の低下は発生し榊 ことがわかっkeしかし・フィレメン 躙 のコンダクタンスが中間
の今回の素線では・臨界電流の低下と同時にn値 の低下発生することがわかった。これは・導体で観測された臨
界特性の低下現象 特にn値の低下が素線の波状の微小変形に起因するとした推論の妥当性を示すものであった。
ITERでは十分製作実績があるNb3Sn超伝導線を用いてコイル製作を行 う・そこで・今回得られた知見を取り
入れ、より信頼性の高い超伝導コイルの設計を行 うことが重要である。補正ひずみと電磁力は線形関係と見なせ
るため、計算される熱ひずみおよび通電中のフープカによるひずみに加え・電磁力との線形関数 としての補正ひ
ずみを用いる新 しい設計指針を提案した。これにより・CSインサー ト・コイルで観測 された臨界特性の低下を、
電磁力の関数としての補正ひずみという一つのパラメータで異なる電磁力に対 しても適応でき、設計に反映でき
る形で整理することができた。
以上、本論文ではNb3Sn超伝導導体に認められた臨界電流特性の低下現象に着目し、その原因が導体を構成
する素線の微少な変形に起因することを見いだし、得 られた成果を基に新たな導体の設計指針を述べた。これら
は
(a)馬蹄形状の治具を用いて従来から困難とされていた素線長手方向の圧縮ひずみ印加を可能にし、Nb3Sn素線
のひずみ特性を測定しデータ整備を行ったこと、
(b)導体の撚 り効果に着目し、統計的な処理に基づく大電流の導体の臨界電流特性の評価方法を考案したこと、
(c>これ らのデータと方法を用いて試験コイルCSインサー ト・コイルの臨界電流特性の実測と評価を詳細に行い、
導体を構成する超伝導素線から予想される特性が得られず、臨界電流特性の低下現象を発見 したこと、
(d)特性低下現象の定量的な考察から、熱応力と通電によるコイル全体の変形に伴 うフープカによるひずみ以外
に、電磁力と強い相関のある新たなひずみが導体内部に発生することを見いだしたこと、
(e)臨界電流特性の低下は、導体内の素線が電磁力により波状の微少変形を受けることに起因すると推論し、妥当
性を解析的および実験的に示したこと、
の各成果に基づいている。これ らに基づき、新たに電磁力から線形補間より求まる補正ひずみを導入したITEfi
CSコイル導体の新 しいひずみの設計指針を提案 した。なお、本提案はITER参加各極の専門からも評価され、
ITER導体の最適設計手法のひとつとして用いられ、実機調達仕様の決定にも反映されている。
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論文審査結果の要旨
核融合炉は地球環境に優 しく,かつ,人 類の究極のエネル ギー源 と考えられ,そ の実現のためには高
温プラズマを閉 じ込 める高磁界発生用超伝導コイルが必須である。超伝導コイルに用いる導体は,高 磁
界下で使用可能なNb3Sn超伝導素線 を多数本撚 り合わせてステン レスの管内に収納 した構成 であ り,40
kA以上の大電流を安定に供給できることが要求 される。この超伝導導体は現在,国際協力で進 められて
いる国際熱核融合実験炉(ITER)用超伝導導体構成 として採用 され ることになっている。 しか し,実規模
の大型超伝導導体を用いた実験で得た結果は,従 来の評価方法で推定 され る結果 と異な り,当初予想 さ
れなかった大型導体の臨界電流特性低下が明 らかになった。本論文は,この原 因を明 らかにす るために,
従来の評価基準を見直 し,新 しい評価方法を提案 し,さ らに,多 数本の超伝導素線 を撚 り合わせたこと
に起因する電磁力による機械的な相互作用 を詳細に検討 して,電磁力による新たなひずみの発 生が導体
の特性低下の主要な要因 と推論 し,その妥当性 を数値計算 と実験か ら実証 したもので,全 編7章 からな
る。
第1章 は緒言であ り,本研究の背景 と目的を述べている。
第2章 では,国 際協力の下で,大 型超伝導導体 を用いた実規模に相 当す る高磁界大電流試験 を行 い,
初期の予想 と異なった結果から,大型導体の臨界電流 に関する特性劣化や,従 来の評価方法の問題点な
どを明 らかにしている。
第3章 では,大 電流のNb3Sn超伝導導体の臨界電流の評価には,導 体内で多数本 の超伝導素線が撚 り
合わされてい る構成 を利用 して,超伝導素線の長手方向の電界分布 を導体断面内の分布で統計処理でき
ることを解析 的に示 し,導体の臨界電流の新 しい評価方法 を提案 している。 これは大型超伝導導体の特
性評価 を行 う上で有用な成果である。
第4章 では,Nb3Sn超伝導素線 に加わるひずみ と臨界電流の特性データを整備す るために,超 伝導線L
に一様なひずみを印加できる独 自の装置を考案 して,一 般的 に細い超伝導線に対 して困難 とされ てきた
測定を初めて可能に し,超伝導素線の臨界電流 とひずみの関係 を明確 にしてい る。この測定方法 は超伝
導素線 のひずみ特性 を正確に測定する方法 として高く評価 される。
第5章 では,実規模 実験で収集 した超伝導導体 の臨界電流 を新 しく提案 した評価方法 を用いて詳細 に
検討 した結果,導 体を構成す る超伝導素線 から予想 される特性が得 られないことを明 らかに し,さ らに
定量的な考察 より,熱応力 と通電による電磁力による合成のひずみ以外に,電磁力 と強い相関のある新
たなひずみが導体内部に発生することを見いだ した。これは大型超伝導導体の性能 を評価す る上 で重要
な指針を与えてい る。
第6章 では,大 型超伝導導体の特性低下は,導体内の超伝導素線が電磁力による圧縮力 を受 けて波状
の微少変形を生 じることに起因す ると推論 し,圧縮力の大 きさを定量的に評価 し,推論の妥当性 を解析
的および実験的に実証 している。これ らは大型超伝導導体の最適設計指針 として実用上高く評価 され る。
第7章 では結言である。
以上要す るに本論文は,高磁界大電流用大型超伝導導体の実現に必要な諸問題 を明らかに し,超伝導
素線の臨界電流のひずみ特性を明確にす る評価方法 を提案 し,高磁界中で大電流を通電 した ときの超伝
導導体内部で発生す る電気的および機械的現象 と臨界電流特性の関係を解明 し,大型超伝導導体の設計
指針を確立 したもので,超 伝導応用工学の発展に寄与す るところが少なくない。
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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